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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(fj) Verfahren und Vorrichtung zum Inertisieren toxischer Gase Oder toxischer vergasbarer Stoffe 

(§7) Offenbart warden ein Verfahren und eine Vdrrichtung zum 
Inertisieren toxischer Gase oder toxischer vergasbarer Stof- 
fe, wobei der toxische Stoff in Gasform mrt einem Reak- 
tionsgas verm/scht wird; das Gasgemisch in eine Nieder- 
druckplasma-Strecke eingefuhrt wird, auf der auf das Gas- 
gemisch MikroweJIenenergie mindestens einer ersten wahl- 
baren Frequenz und ausreichender Intensitat aufgegeben 
wird, wodurch der toxische Stoff in Weinere chemische 
Einheiten zerlegt wird; die Zeriegung durch Erfassen und 
Auswerten der charakter'tstischen Uchtabstrahlung das Plas- 
mas uberwacht wird; wobei betm Austreten aus der Nieder- 
druckplasma-Strecka die kJeineren chemhchen Einheiten zu 
festen oder gasform igen Reaktionsprodukten reagieren, die 
fasten Reaktionsprodukte abgeschieden und die gasfdrmi- 
gen Reaktionsprodukte abgesaugt und gegebenenfalls wei- 
t ten/era rbeitet werden; wobei beim Austreten aus der Nie- 
a derdruckpiasma-Strecke den kleineren chemischen Einhei- 
ten ein Quench-Gas oder Reaktivgas zugefuhrt wird; Offen- 
bart w rd n wait rhin Systeme aus mehreren d rartigen 
Vorrichtungen. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Inertisieren 
toxiscfaer Gase oder toxischer vergasbarer Stoffe, bei 
dem der toxische Stoff in Gasf orm mit einem Reaktions- 5 
gas vermischt wird, das Gasgemisch in eine Nieder- 
druckpIasma-Strecke eingefuhrt wird, auf der auf das 
Gasgemisch Mikroweilenenergie mindestens einer er- 
sten wahlbaren Frequenz und ausreichender Intensitat 
aufgegeben wird, wodurch der toxische Stoff in kleinere 10 
chemische Einheiten zerlegt wird, die Zeriegung durch 
Erfassen und Auswerten der charakteristischen Licht- 
abstrahlung des Plasmas uberwacht wird, wobei beim 
Austreten aus der Niederdruckplasma-Strecke die klei- 
neren chemischen Einheiten zu festen oder gasformigen 15 
Reaktionsprodukten reagieren, die festen Reaktions- 
produkte abgeschieden und die gasformigen Reaktions- 
produkte abgesaugt und gegebenenfaUs weiterverar- 
beitet werden. Die Erfindung betrifft weiterhin eine 
Vorrichtung zum Inertisieren toxischer Gase oder toxi- 20 
scher vergasbarer Stoffe sowie Systeme, die aus soichen 
Vorrichtungen aufgebaut sind. 

Die Entsorgung von gefahrlichen und hochgiftigen 
Stoffen hat sich in den letzten Jahren zu einem aufiert 
brisanten Thema entwickelt. Die Verbrennung in zen- 25 
traien Hochtemperaturverbrennungsanlagen ist zuneh- 
mend in Frage gesteilt, einmal durch aufwendige Ge- 
nehmigungsverfahren, weiter durch fehJende Akzep- 
tanz bei der Bevolkerung und nicht zuletzt durch Gef ah- 
ren beim Transport. Es ist daher anzustreben, die Ent- 30 
sorgung dezentral durchzufuhren, moglichst sogar vor 
Ort Hierzu werden mobile, kompakte und insbesondere 
sichere Anlagen benotigt 

Die WO 89/10162 betrifft das Zerlegen von toxischen 
Abfallmaterialien mittels Zyklotronresonanz, das heiBt, 35 
eine elektromagnetische Strahiung ausreichender Fre- 
quenz und Intensitat wird auf eine in einer Reaktions- 
kammer befmdlichen Mischung aufgegeben, um ein Zy- 
klotronresonanzplasma zu erzeugen. Diese elektroma- 
gnetische Strahiung liegt hauptsachlich im Bereich der 40 
Mikrowellen des Spektrums und wird beispielsweise 
mittels Hohlweiienleiter in die Reaktionskammer einge- 
bracht Die gesamte Anordnung ist auf niederem Druck 
gehalten. Ein Satz magnetischer Feldspulen umgibt die 
Kammer und wird angeregt, so dafi ein Basismagnetfeld 45 
fur die Zyklotronresonanz erzeugt wird, welches die 
Teilchen im Reaktionsraum halt Die Oberwachung des 
Plasmaprozesses geschieht beispielsweise durch ein op- 
tisches Spektrometer, einen Detektor fur die optische 
Emission und dergleichen. Als Reaktionsgas werden 50 
Sauerstof f, Argon, Helium und Stickstoff vorgeschlagen. 

Eine ahnliche Vorgehensweise ist in der WO 91/04104 
vorgeschlagen. Auch hier wird ein Niederdruckpiasma 
erzeugt, wobei eine Magnetanordnung vorgesehen ist, 
um das Plasma in einem definierten Bereich der Reak- 55 
tionskammer zu halten. Weiter wird hier vorgeschlagen, 
eine Vielzahl von Plasmaerzeugern zu verwenden, die in 
Reihe geschaltet werden konnen, wobei jeder dieser 
Plasmageneratoren einzeln durch Einsteilung der Fre- 
quenz auf bestimmte chemische Verbindungen abge- 60 
stimmt werden kdnnen. 

Unter einem Plasma versteht man die Aufspaltung 
eines Gases in Ionen und Elektronen. Je nach Gasart 
und Intensitat der aufgegebenen Energie liegt das Gas 
in unterschiedlichem MaBe zerlegt vor. Man unterschei- 65 
det Normal- oder Hochdruckplasmen, wie beispielswei- 
se Bogenentladungen, die fur die Plasmapyroiyse von 
Abfall beispielsweise in der DE-C 34 24 710 beschrieben 



sind, von Nieaerdruckplasmen. Bei Normaldruckplas- 
men befmden sich die Ionen, Elektronen und die Gas- 
molekule im thennodynamischen Gleichgewicht. Dies 
bedeutet, daB sehr hohe Leistungen benotigt werden, 
um die erforderliche Temperatur fur chemische Reak- 
tionen zu erreichen. Im Gegensatz dazu besteht im Nie- 
derdruckpiasma kein thermodynamisches Gleichge- 
wicht zwischen den Elektronen, die aber aufgrund der 
verdiinnten Gasumgebung hdhere Energien aufnehmen 
konnen, und den Ionen und neutralen Teilchen, die auf- 
grund ihrer hoheren Nasse und ihrer Stofie untereinan* 
der "kalf bleiben. Die Elektronen heizen sich dabei auf 
eine Temperatur von einigen 10 000° auf, wodurch jede 
chemische Bindung durch ElektronenstoB losbar wird 
Auch komplexere chemische Verbindung werden bei 
hohem eiektrischem Feld und ausreichender Lange der 
Entladung praktisch vollstandig in die atomaren Be- 
standteile oder zumindest in sehr kleine Molekulbau- 
steine zerlegt. Diese reagieren beim Austritt aus der 
Entladung zu einem Spektrum neuer chemischer Ver- 
bindungen. Als Endprodukte entstehen energetisch gun- 
stige und stabile Verbindungen. 

Bisher ist eine Beeinflussung der Entstehung und Re- 
aktionsraten fur die einzelnen Endprodukte nur dadurch 
versucht worden, daB Reaktionsgase vor dem eigentli- 
chen Plasmareaktor eingemischt wurden. 

Ausgehend von dem oben geschilderten Stand der 
Technik ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Inertisieren 
toxischer Gase oder toxischer vergasbarer Stoffe zur 
Verfugung zu stellen, bei dem bzw. bei der unproblema- 
tisch entsorgbare Endprodukte mit groBerer Zuverlas- 
sigkeit als bisher eingestellt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Gattung dadurch gelost, daB beim 
Austreten aus der Niederdruckplasma-Strecke den klei- 
neren chemischen Einheiten ein Quench-Gas zugefiihrt 
wird. Dadurch werden die Reaktionsprodukte nicht nur 
abgekuhlt oder verdunnt, es kann sogar eine Nachreak- 
tion eingeleitet werden. Dies bedeutet eine zusatzlich 
mogiiche Nutzung von Niederdruckpiasma- Anlagen bei 
der Behandlung toxischer Stoffe. Allgemein bekannte 
Vorteile, namlich ein deudich geringerer Energieauf- 
wand gegenuber Hochdruckanlagen, geringere entste- 
hende Abwerme und das Hinzufugen beliebiger Reak- 
tionsgase, bleiben erhalten. Zum Eintrag der toxischen 
Stoffe in das System ist keine Forderpumpe erforder- 
iich, da die Gase beispielsweise direkt uber ein Ventil 
angesaugt werden konnen. 

Der Nachteil des Niederdruckprozesses gegenuber 
Normal- oder Hochdruckprozessen ist allein die niedri- 
ge Reakdonsrate und damit die iangere Bearbeitungs- 
zeit fur eine vorgegebene Menge an toxischem Materi- 
al. Dies wird aber weit mehr als ausgeglichen dadurch, 
daB bei der Verwendung von Niederdruckanlagen bei 
einem Reaktorbruch oder bei Leckagen keine giftigen 
Stoffe entweichen konnen. 

Als Reaktionsgas werden in einer oxidativen Gas- 
atmosphare bevorzugt Sauerstoff oder eine Sauerstoff 
enthaltende Mischung eingesetzt oder in einer redukti- 
ven Gasatmosphare bevorzugt Wasserstoff od r eine 
Wasserstoff enthaltende Mischung. Weiter bevorzugt 
ist es, wenn die Niederdruckplasma-Strecke in ihren 
Umfangsbereichen gekiihlt wird. 

Eine Vorrichtung zum Inertisieren toxischer Gase 
oder toxischer vergasbarer Stoffe, mit einer Quelle fur 
Reaktionsgas, einem Dosierblock zum Vermischen des 
toxischen Stoffes in Gasform mit dem Reaktionsgas, 
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einer Niederdruckplasma-Strecke, auf der auf das Gas- 
gemisch zum Zerlegen des toxischen Stoffes in kleinere 
. chemische Einheiten Mikrowellenenergie mindestens 
einer ersten wahibaren Frequenz und ausreichender In- 
tensity aufgegeben wird, einer Anaiysevorrichtung zum 
Erfassen und Auswerten der charakteristischen Licht- 
abstrahlung des Plasmas, einem Austrittsblock zum Bil- 
den fester und gasfdrmiger Reaktionsprodukte, einem 
Abscheider fur die festen Reaktionsprodukte und einer 
Absaugeinrichtung fiir die gasfdrmigen Reaktionspro- 
dukte ist dadurch gekennzeichnet, daB ein den Reak- 
tionsraum voilstandiges umgebendes Mikrowellen- 
Hohlleitersystem und eine mit dem Austrittsblock ver- 
bundene Quelle fiir Quench-Gas bzw. Reaktivgas vor- 
gesehen ist 

Bevorzugt besteht der Reaktionsraum aus einem in- 
neren Rohr, das beispielsweise ein Quarzrohr ist, und 
einem dieses mit radialem Abstand umgebenden auBe- 
ren Rohr, beispielsweise einem Metallrohr, wobei der 
lichte Raum zwischen dem inneren und dem auBeren 
Rohr einen KuhimitteldurchlaB bildet Bei einer prakti- 
schen Ausfuhrungsform wird dieses Reaktionsrohr mit 
Hilfe eines geschlossenen Druckluftkreislaufes gekuhlt 
Diese Anordnung kann verwendet werden, um Sicher- 
heitsmaBnahmen einzuschalten. Wenn namlich ein unter 
Druck stehendes Medium, wie Druckluft verwendet 
wird, kann ein plotziicher Bruch des Reaktionsrohres 
dadurch erfaBt werden, daB der Druck im Zwischen- 
raum zwischen innerem und aufierem Rohr plotzlich 
absinkt Da der Druckluftkreislauf zudem geschlossen 
ist, kann das toxische Gas nur in diesen geschlossenen 
Kreislauf entweichen. 

Weitere SicherheitsmaBnahrnen konnen vorgesehen 
werden, beispielsweise kann der Druck im Reaktions- 
rohr standig gemessen werden, so daB bei einem Druck- 
anstieg infolge des Auftretens eines Leeks die Zufuhr 
des toxischen Gases sofort gestoppt werden kann. Wei- 
terhin kann verfahrenstechnisch gewahrleistet werden, 
daB das toxische Gas nur dann in den Reaktionsraum 
eingelassen werden kann, wenn dort bereits ein Plasma 
des Reaktionsgases brennt. 

Weiter ist ais Absaugeinrichtung fur die gasfdrmigen 
Reaktionsprodukte bevorzugt eine Trockenlaufer-Pum- 
pe einzusetzen. Damit werden die Schwierigkeiten ver- 
mieden, die sich eventueli im Zusammenhang mit zu 
verwendendem Pumpenoi ergeben konnten. 

Ebenfalls stellt es eine bevorzugte Ausfuhrungsform 
der voriiegenden Erfindung dar, daB stromabwarts des 
Austrittsblocks eine Riickf uhrung zu einem Verdampfer 
fur toxische Stoffe vorgesehen ist. Wie sich aus dem 
Nachfolgenden ergeben wird, kann dieser Verdampfer 
eine weitere deraruge Vorrichtung mit toxischen Gasen 
speisen, es ist aber auch denkbar, zu dem entsprechen- 
den Verdampfer der voriiegenden Vorrichtung zuruck- 
zufuhren, um etwa unvollstandig bearbeitete Produkte 55 
erneut der Plasmapyroiyse zu unterwerfen. 

Nach einer ersten Ausgestaltung besteht das Mikro- 
wellen-Hohlleitersystem aus mindestens zwei Stufen, 
wobei in wenigstens einer der nachfolgenden Stufen 
Mikrowellenenergie mit im wesentlichen derselben Fre- 
quenz wie der ersten Stufe aufgegeben wird. Eine solche 
Anordnung dient insbesondere der ProzeBsicherheit, da, 
soilte die erste Stufe fehlerhaft arbeiten oder gar ausfal- 
len, die nachfolgenden Stufen ohne weiteres ihre Funk- 
tion ubernehmen kdnnen. 

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, daB das Mikro- 
wellen-Hohlleitersystem aus mindestens zwei Stufen 
besteht, wobei in den nachfolgenden Stufen Mikrowel- 
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lenenergie mit einer Fr^lenz unterschiedlich von der 
der ersten Stufe aufgegeben wird. Somit laBt sich eine 
bessere Abstimmung fur die Zeriegung unterschiedli- 
cher toxischer Stoffe vornehmen. Es kann dabei gegebe- 
nenfalls notwendig werden, in alien Stufen des Mikro- 
weilen-Hohlleitersystems Mikrowellenenergie mit un- 
terschiedlichen Frequenzen aufzugeben* 

Bei dieser Ausgestaltung ist es moglich, ein modulares 
Gerat zu schaffen, dessen Volumen einschlieBlich noti- 
ger Zusatzgerate, wie Verdampfer fiir toxisches Materi- 
al und Vakuumpumpe sowie Gaswascher und Gas- 
trennanlagen, 0,5 m 3 nicht uberschreitet. Dabei bieibt 
der Stromverbrauch des Moduls kleiner als 10 kW. Sol- 
che Module sind zusammen mit einer entsprechenden 
Eingabeeinheit fiir die zu entsorgenden toxischen Stoffe 
und fur ihre Aufbereitung auf einem Lastkraftwagen 
unterzubringen und auch direkt von einem Strorngene- 
rator zu versorgen. Die Vorrichtung gemaB der Erfin- 
dung erfullt neben den bereits geschilderten Vorteiien 
auch im Hinblick auf leichte Transportierbarkeit und 
hohe Mobilitat die Forderungen, die an ein Gerat fur die 
Entsorgung toxischer Stoffe gestellt wird. 

Die Module lassen sich auf einfache Weise verschal- 
ten, beispielsweise indem ein System gebildet wird, bei 
dem die Vorrichtungen mit einer gemeinsamen Einga- 
beeinheit fur toxische Stoffe und einer gemeinsamen 
Ausgabeeinheit verbunden und zueinander parallel ge- 
schaltet sind. Hierdurch wird die Gesamtleistung bei der 
Entsorgung bzw. Inertisierung erhoht. 

Als Alternative konnten die Vorrichtungen in Reihe 
geschaltet werden. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, 
wenn in den einzelnen Modulen bzw. Vorrichtungen 
unterschiediiche Plasmaatmospharen geschaffen wer- 
den mtissen. 

So existieren phosphororganische, toxische Stoffe, 
beispielsweise Nervenkarnpfstoffe, die die Elemente 
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Phosphor und Flu- 
or enthalteiu Im Plasma soilte zunachst mit einem deut- 
lichen SauerstoffuberschuB als Reaktionsgas der 
Phosphor mogiichst vollstandig in seine hochste Oxida- 
tionsstufe V uberfuhrt werden. Das entstehende Phos- 
phoroxid P 4 Oio ist eine feste ungiftige Verbindung, die 
im Austrittsblock der Vorrichtung sublimiert und durch 
den Abscheider abgetrennt werden kann. Es entstehen 
jedocfa auch weiterhin giftige Fluor-Sauerstoff-Verbin- 
dungen, die in einer zweiten moduiaren Vorrichtung 
wieder zu reduzieren sind. So wird in einem Wasser- 
stoffpiasma das Fluor in Fluorwasserstoff umgesetzt, 
welches in einem nachfolgenden Gaswascher abge- 
trennt werden kann. Alternativ besteht die Moglichkeit, 
das Fluor mit Ammoniak in der Nachreaktion zu Am- 
moniumfluorid reagieren zu lassen. 

Es kann daher durchaus zweckmaBig sein, aufeinan- 
derfolgende Vorrichtungen mit verschiedenen Reak- 
tionsgasen zu beaufschlagen. 

Im folgenden soil die Erfindung lediglich beispielhaft 
anhand der beigefugten Zeichnung naher erlautert wer- 
den. Dabei zeigt 

Fig. 1 ein schematisches Blockschaubild einer Vor- 
richtung gemaB der voriiegenden Erfindung; 

Fig. 2 ein System mit drei in Reihe geschaiteten Mo- 
dulen, die wie eine Vorrichtung gemaB der voriiegenden 
Erfindung aufgebaut sind und 

Fig. 3 ein System mit funf parallel geschaiteten Mo- 
dulen, wieder entsprechend den Vorrichtungen der vor- 
iiegenden Erfindung aufgebaut. 

Der prinzipielle Aufbau einer Vorrichtung gemaB der 
voriiegenden Erfindung ist in Fig. 1 dargestelit. Aus ei- 
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ner Quelle 10 fur toxische^ase, die beispieisweise auch 
ein Verdampfer zum Oberfiihren toxischer Stoffe in 
Gasform sein kann, wird uber eine geheizte Leitung ein 
toxischer Stoff in Gasform in einen Dosierbiock 12 ein- 
gefuhrt Aus der Quelle 10 fur Reaktionsgas wird ein 
geeignetes Reaktionsgas zugemischt, beispieisweise 
Sauerstoff, falls in oxidierender Atmosphare gearbeitet 
werden soil, oder Wasserstoff, falls eine reduzierende 
Atmosphare notwendig ist. Das Gasgemisch stromt in 
ein irineres Rohr 16 als Reaktionsrohr, das aus Quarz 
besteht und beispieisweise einen Durchmesser von 10 
bis 30 mm haben kann. Es ist von einem aufieren Rohr 
18, das aus einem Metall besteht, umgeben, wobei mit 
Hilfe eines geschlossenen Druckluftkreislaufes, bei dem 
die Dmckluft durch den Raum zwischen dem inneren 
Rohr 16 und dem auBeren Rohr 18 stromt, der Reak- 
tionsbereich gekuhit wird. Das innere Rohr 16 bzw. das 
metallische AuBenrohr 18 sind von einem Mikrowellen- 
Hohlleitersystem umschlossen, das hier aus drei Stufen 
besteht Jede Stufe umfaBt einen Hohlleiter bzw. Reso- 
nator 20, 30, 40, in den uber ein Magnetron 22, 32, 42 
Mikrowellenenergie eingespeist wird. Mit Hilfe eines 
KurzschluBschiebers 26, 36, 46 konnen die jeweils erfor- 
deriichen Resonanzbedingungen eingestellt werden. 
Weiterhin ist wie ublich im Hohlleiter eine Resonator- 
blende 24, 34, 44 vorgesehen, Die Mikrowellenentla- 
dung ist fur auBerst hohe Ionisierungsraten bekannt 
Wenn eine Mikroweilenentladung in dem Reaktions- 
rohr 16 gezundet wird, wird sich ein Plasma biiden, bei 
dem der zu zerlegende toxische Stoff in kieinere chemi- 
sche Einheiten, bishin zu Atomen oder kleinen Molekfl- 
len, aufgespalten werden kann* Vlelfach kann eine einzi- 
ge Stufe des MikroweUen-Hohlleitersystems ausrei- 
chen, es konnen aber grundsatzlich beliebig viele weite- 
re foigen, um eine vollstandige Aufspaltung des toxi- 
schen Stoffes sicherzustellen. AuBerdem wird bei Aus- 
fall eines solchen Plasmagenerators die ProzeBsicher- 
heit gewahrleistet. Im gewahlten Beispiel ist zwischen 
der zweiten Stufe 30 und der dritten Stufe 40 ein Analy- 
segerat 50 zur Erfassung der optischen Emission der 
charakteristischen Lichtabstrahlung des Plasmas vorge- 
sehen. Dieses Analysegerat besteht aus einem optischen 
Sensor oder einem opdschen Emissionsspektrometer, 
welches durch einen Mikrocomputer unterstiitzt ist und 
bei UnregelmaBigkeiten eine Abschaltung der Vorrich- 
tung erzwingt Aus der Niederdruckplasma-Strecke in- 
nerhaib des Reaktionsrohres 16 treten die kleinen che- 
mischen Einheiten in einen Austrittsblock 60, in dem sie 
miteinander zu energetisch gunstigen und stabilen Ver- 
bindungen reagieren. In den Austrittsblock 60 integriert 
ist ein gekuhlter Abscheider 62, an dem die Anteile der 
Reaktionsprodukte, die feste Verbindungen biiden kdn- 
nen, abgeschieden werden. Der Austrittsblock 60 ist mit 
einer Quelle 70 fur ein Quench-Gas oder Reaktivgas 
verbunden, das die Reaktionsprodukte abkuhlt, ver- 
dunnt und auch eine Nachreaktion durchfuhrbar macht 
Entstehende gasformige Reaktionsprodukte gelangen 
in eine Kuhlfalle 80 und konnen, falls dies erforderlich 
ist, uber eine RQckfiihrleitung 88 zu einer zweiten Vor- 
richtung bzw. dem ihr zugeordneten Verdampfer oder 
der Quelle fur toxische Gase hlr die weitere Bearbei- 
tung zugefiihrt werden. Aus der Kuhlfalle 80 werden die 
Gase uber eine Trockenlaufer-Pumpe 82, die auch als 
Vakuumpumpe dient, abgesaugt Hierdurch wird ver- 
mieden, daB sich Stoffe im sonst erforderiichen Pumpe- 
nol losen kennten. Hinter der Pumpe 82 konnen die 
gasformigen Reaktionsprodukte in einer Vorrichtung 
84 fur die Gasaufbereitung/Gastrennung weiter bear- 
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beitet werden. In dieser Vorrichtung 84 nicht erfafite 
Stoffe werden in einem Gaswascher oder Gasabsorber 
86 gebunden. Diese letzteren beiden Komponenten sind 
nicht notwendigerweise Bestandteil der erfindungsge- 
maBen Vorrichtung, sie konnen, insbesondere bei der 
Verwendung mehrerer Vorrichtungen diesen nachge- 
schaltet werden, so daB eine gemeinsame Aufberei- 
tungsanlage fur die sich ergebenden gasformigen Reak- 
tionsprodukte benutzt wird. SchlieBlich wird uber die 
Leitung 90 Abluft in die Atmosphare entlassen. 

Systeme, bei denen mehrere modular aufgebaute 
Vorrichtungen gemaB der voriiegenden Erfindung ver- 
wendet werden, sind in den Fig. 2 und 3 dargestellt. 

In der Fig. 2 ist fur drei moduiare Vorrichtungen 100, 
die in Reihe geschaitet sind, eine gemeinsame Eintrage- 
inrichtung 10, also eine Quelle fur toxische Gase bzw. 
ein Verdampfer zum Oberfiihren toxischer Stoffe in 
Gasform, vorgesehen. Diese toxischen Stoffe in Gas- 
form konnen in den einzelnen Vorrichtungen 100 Plas- 
men unterschiedlicher Zusammensetzung und unter- 
schiedlicher Frequenzen ausgesetzt werden. Nach der 
letzten dieser Vorrichtungen ist eine gemeinsame Aus- 
gabeeinheit vorgesehen, die sich insbesondere mit der 
Weiterbehandlung der gasformigen Reaktionsprodukte, 
die aus dem Plasma austreten, befassen. 

Fig. 3 stellt wieder eine gemeinsame Eingabeeinrich- 
tung 10 wie im Zusammenhang mit Fig. 2 beschrieben 
dar. Hier sind f unf der modular auf gebauten Vorrichtun- 
gen 100 dargestellt, die zueinander parallel geschaitet 
sind, so daB sich ein System mit einer etwa fiinffachen 
Leistung gegenuber einer Einzelvorrichtung ergibt 
Wieder ist eine gemeinsame Ausgabeinheit 84, 86 vor- 
gesehen. 

Bei Betriebsende ist immer zuerst die Zufuhr des toxi- 
schen Gases und dann das Plasma abzuschalten. Bei 
einem Ausfall der Versorgungsspannung sollte im Aus- 
trittsblock ein stromlos abfallendes Ventil verhindern, 
daB nicht verbranntes Gas in die Vakuumpumpe 82 ge- 
langt. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, der Zeichnung 
und den Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfin- 
dung konnen sowohi einzeln als auch in beliebiger Kom- 
binadon fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren 
verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung sein. 

Bezugszeichenliste 
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10 Quelle fur toxische Gase bzw. Verdampfer zum 
Oberfiihren toxischer Stoffe in Gasform 
12 Quelle fur Reaktionsgas 
14 Dosierbiock 
16 Reaktionsrohr 
18 Mantelrohr 
20 Hohlleiter (Resonator) 
22 Magnetron 
24 Resonatorblende 
26 KurzschluBschieber 
30 Hohlleiter (Resonator) 
32 Magnetron 
6o 34 Resonatorblende 
36 KurzschluBschieber 
40Hohlleit r (Resonator) 
42 Magnetron 
44 Resonatorbl nde 
46 KurzschluBschieber 

50 Analysegerat zur Erfassung der optischen Emission 
60 Austrittsblock (mit Abscheider fur Feststoff ) 
62 Abscheider 
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70 Quelle fur Quench-Gas/Reaktivgas 
80 Kuhifalle 

82 Trockenlaufer-Pumpe 

84 Vorrichtung zur Gasaufbereitung/Gastrennung 
86 Gaswascher/Absorber 
88 Rfickfuhrieitung zu 10 
90Abluftleitung 

Patentanspriiche 



icn^nsi 
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1 Verfahren zum Inertisieren toxischer Gase oder 
toxischer vergasbarer Stoffe, bei dem der toxische 
Stoff in Gasform mit einem Reaktionsgas ver- 
mischtwird; 

das Gasgemisch in erne Niederdruckplasma-Strek- !5 
ke eingefiihrt wird, auf der auf das Gasgemisch 
Mikrowellenenergie mindestens einer ersten wahl- 
baren Frequenz und ausreichender Intensitat auf- 
gegeben wird, wodurch der toxische Stoff in kleine- 
re chemische Einheiten zerlegt wird; 20 
die Zerlegung durch Erfassen und Auswerten der 
charakteristischen LichtabstrahJung des Plasmas 
uberwachtwird; 

wobei beira Austreten aus der Niederdruckplasma- 
Strecke die kleineren chemischen Einheiten zu fe- 25 
sten oder gasformigen Reaktionsprodukten reagie- 
ren, die festen Reaktionsprodukte abgeschieden 
und die gasformigen Reaktionsprodukte abgesaugt 
und gegebenenfaJls weiterverarbeitet werden; 
dadurch gekennzeichnet, daB beim Austreten aus 30 
der Niederdruckplasma-Strecke den kleineren che- 
mischen Einheiten ein Quench-Gas oder Reaktiv- 
gaszugefuhrtwird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB als Reaktionsgas in einer oxidativen 3s 
Gasatmosphare bevorzugt Sauerstoff (0 2 ) oder ei- 
ne Sauerstoff enthaltende Mischung und in einer 
reduktiven Gasatmosphare bevorzugt Wasserstoff 
(H 2 ) oder eine Wasserstoff enthaltende Mischung 
eingesetzt wird. 40 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Niederdruckplasma-Strecke 
in ihren Umfangsbereichen gekuhlt wird 

4. Vorrichtung zum Inertisieren toxischer Gase 
oder toxischer vergasbarer Stoffe, mit 45 
einer Quelle (12) fur Reaktionsgas, 

einem Dosierblock (14) zum Vermischen des toxi- 
schen Stoff es in Gasform mit dem Reaktionsgas; 
einer Niederdruckplasma-Strecke (16, 18), auf der 
auf das Gasgemisch zum Zerlegen des toxischen 50 
Stoffes in kleinere chemische Einheiten Mikrowel- 
lenenergie mindestens einer ersten wahibaren Fre- 
quenz und ausreichender Intensitat aufgegeben 
wird; 

einer Analysevorrichtung zum Erfassen und Aus- 55 
werten der charakteristischen Lxchtabstrahiung des 
Plasmas; 

einem Austrittsblock (60) zum Bilden fester und 
gasformiger Reaktionsprodukte, einem Abscheider 
(60) fiir die festen Reaktionsprodukte und einer Ab- 60 
saugeinrichtung (82) fiir die gasformigen Reak- 
tionsprodukte; 
dadurch gekennzeichnet, daB 
ein den Reaktionsraum (16. 18) vollstandig umge- 
bendes Mikroweilen-Hohlieitersystem (20, 30, 40) 65 
und eine mit dem Austrittsblock (60) verbundene 
Quelle (70) fur Quench-Gas oder Reaktivgas vor- 
gesehen ist 



5. Vorrichtung naclWnspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Reaktionsraum aus einem inneren 
Rohr (16) und einem dieses mit radialem Abstand 
umgebenden auBeren Rohr (18) besteht wobei der 
lichte Raum zwischen dem inneren (16) und dem- 
auBeren(18) Rohr einen KuhlmitteldurchlaB bildet 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das innere Rohr (16) ein Quarzrohr 
ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB das auBere Rohr (18) ein Me- 
tallrohr ist 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Inneren des inne- 
ren Rohres (16) ein Drucksensor vorgesehen ist 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Kuhlmitteldurch- 
laB ein Drucksensor vorgesehen ist 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Absaugeinrich- 
tung fur die gasformigen Reaktionsprodukte eine 
Trockenlaufer-Pumpe (82) umfaBt 

1 1. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB stromabwarts des 
Austrittsblocks (60) eine RQckfuhrung zu einem 
Verdampf er fur toxische Stoffe vorgesehen ist 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet daB das Mikroweilen- 
Hohlieitersystem aus mindestens zwei Stufen (20, 
30, 40) besteht, wobei in wenigstens einer der nach- 
folgenden Stufen (30, 40) Mikrowellenenergie mit 
im wesemlichen derseiben Frequenz wie der der 
ersten Stuf e (20) aufgegeben wird. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet daB das Mikroweilen- 
Hohlieitersystem aus mindestens zwei Stufen (20, 
30, 40) besteht, wobei in den nachfolgenden Stufen 
(30, 40) Mikrowellenenergie mit einer Frequenz un- 
terschiedlich von der der ersten Stufe (20) aufgege- 
ben wird. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet daB in alien Stufen des Mikroweilen- 
Hohlieitersystem (20, 30, 40) Mikrowellenenergie 
mit unterschiedlichen Frequenzen aufgegeben 
wird. 

15. System aus mehreren Vorrichtungen nach ei- 
nem der Anspruche 4 bis 14, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Vorrichtungen (100) mit einer gemein- 
samen Eingabeeinheit (10) fur toxische Stoffe und 
einer gemeinsamen Ausgabeeinheit (84, 86) ver- 
bunden und zueinander parallel geschaltet sind 

16. System aus mehreren Vorrichtungen nach ei- 
nem der Anspruche 4 bis 14, dadurch gekennzeich- 
net daB die Vorrichtungen (100) in bezug auf eine 
gemeinsame Eingabeeinheit (10) fiir toxische Stoffe 
und eine gemeinsame Ausgabeeinheit (84, 86) in 
Reihe geschaltet sind 

17. System nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet daB aufeinanderfolgende Vorrichtungen 
(100) mit verschiedenen Reaktionsgasen beauf- 
schlagt sind 
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